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Vergleichende Kostenanalyse 
einer windtechnischen und 
photovoltaischen Strom-
erzeugung 
Von Andreas Wiese. Martin Kaltschmitt. Ulrich Fahl undAlfred Voß. Stuttgart*) 
Eine Stromerzeugung aus Wmdkraft und Solarstrahlung wird derzeit - und das 
kann als allgemein akzeptierter energiewirtschaftlicher Konsens angesehen 
werden - als die Elektrizitätsgewinnungsoption betrachtet, die durch die 
geringsten Umweltbelastungen gekennzeichnet ist. Größter Nachteil der durch 
die Nutzung dieser emeuerbaren Energieträger möglichen elektrischen 
Energiegewinnung sind die - verglichen mit konventionellen Stromerzeugungs-
optio!'en - noch zu hohen spezülSChen Stromgestehungskosten. Deshalb wurden, 
um hier Kostensenkungen zu initiieren und damit eine weitergehende Nutzung 
~eser Energiequellen zu ermöglichen, von staatlicher Seite Förderprogramme 
Ins Leben gerufen (2SO-MW-Wind-Programm bzw. l000-Dächer-Programm). 
Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Untersuchung, unter den in der 
Bundesrepublik Deutschland vorliegenden meteorologischen Gegebenheiten die 
Gestehungs~ost~n einer Stromerzeugung aus Wmdkraft und Solarstrahlung 
ohne und mat Fordermaßnahmen darzustellen und zu diskutieren. 
1 Allgemeines 
Nicht nur wegen der derzeit heftig 
diskutierten möglichen globalen Klima-
veränderungen wegen der energiebeding-
ten Emission klimarelevanter Spurengase 
wird die Forderung nach einer Umstruktu-
rierung unserer elektrischen Energiever-
sorgung weg von einer vorrangig auf fossi-
len und nuklearen Brennstoffen beruhen-
den Energiebereitstellung hin zu einer um-
weltverträglicheren Energieversorgungs-
struktur immer lauter. Dies drückt sich 
u. a. auch in einem Vorschlag der Enquete-
Kommission .. Vorsorge zum Schutz der 
Erdatmosphärec des 11. Deutschen Bun-
destages aus, nach dem der Kohlendioxid-
ausstoß in der Bundesrepublik Deutsch-
land bis zum Jahr 2005 um über ein Vier-
tel, bezogen auf das Jahr 1987, reduziert 
werden soll [1]. Im Bereich der Elektrizi-
tätswirtschaft kann ein Beitrag zur 
COz-Minderung außer durch das Aus-
schöpfen sicherlich noch vorhandener 
Energieeinsparmöglichkeiten auf der Ver-
braucherseite und einer Stromerzeugung 
mit zunehmend geringerem Primärener-
gieeinsatz (höherer WIrkungsgrad der 
Konversionsanlagen) oder mit Kernener-
gie auch durch einen verstärkten Einsatz 
regenerativer Energieträger erreicht wer-
den. Neben der bereits derzeit genutzten 
Wasserkraft müßten dann vor allem die er-
neuerbaren Energieträger Sonne und 
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Wenn nichts weiter vermerkt, handelt es sich in 
diesem Aufsatz immer um elektrische Leistungen. 
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Wmd stärker als bisher für die Erzeugung 
elektrischer Energie genutzt werden. 
Auch aus diesem Grund wurden die von 
den Versorgungsunternehmen zu zahlen-
den Einspeisevergütungen für Strom aus 
erneuerbaren Quellen durch gesetzliche 
Maßnahmen ab dem 1. Januar 1991 auf 
90 % des Durchschnittserlöses der Strom-
abgabe an die Letztverbraucher erhöht 
[2]. 
Neben der neuen EinspeisevelgÜtung 
wird - um eine Kostensenkung zu initiie-
ren und damit mittelfristig eine wirtschaft-
liche und konkurrenzfähige Stromerzeu-
gung auf der Basis von Wmdkraft und So-
larstrahlung zu ermöglichen - zusätzlich 
von staatlicher Seite sowohl die Wmd-
kraftnutzung (250-MW-Wmd-Programm) 
als auch die direkte photovoltaische Son-
nenenergienutzung (I000-Dächer-Pro-
gramm, zwischenzeitlich aufgestockt auf 
2250 Dächer) durch öffentliche Förder-
programme fmanziell unterstützt. Vor 
diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser 
Untersuchung, die Kosten einer windtech-
nischen und photovoltaischen Strom-
erzeugung aufzuzeigen und die sich erge-
benden spezifischen Stromgestehungs-
kosten unter verschiedenen Randbedin-
gungen darzustellen. Dabei sollen beson-
ders die Auswirkungen der aktuellen För-
derprogramme auf die spezifischen Geste-
hungskosten näher analysiert werden. 
2 Stromerzeugung aus Wmkraft 
Von der Vie1zahl der technisch mög-
lichen Wmdenergiekonvertertypen haben 
sich auf dem Markt nur die Horizontal-
achsenkonverter, meist ausgestattet mit ei-
nem, zwei oder drei Rotorblättern, durch-
gesetzt. Das derzeit angebotene Anlagen-
spektrum - wie es auch in den bereits 
bestehenden Wmdparks vornehmlich an 
der Nordseeküste wiedergefunden wer-
den kann - läßt sich entsprechend der in-
stallierten elektrischen Leistung in kleine 
(rd. 20bis90kW), mittlere(rd. 90 bis 500 
kW) und große Anlagen (rd. 500 bis über 
3000 kW) unterteilen. 
Große Anlagen befmden sich derzeit 
noch im Forschungs- und Entwicklungs-
stadium; sie sind nur als Prototypen 
verfügbar. Eine betriebswirtschaftliche 
Analyse der Stromgestehungskosten ist 
deshalb - aus der Sicht eines unabhängi-
gen Investors - für solche Anlagen nicht 
sinnvoll, da für die derzeit verfügbaren, 
meist Forschungs- und Entwicklungs-
zwecken dienenden Konverter die aufzu-
bringenden Kosten auf grund der hohen 
Entwicklungsaufwendungen ein Vielfa-
ches der Herstellungskosten betragen; au-
ßerdem ist das derzeitige Angebot für eine 
repräsentative Markt- und Kostenanalyse 
noch zu klein. Anlagen mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung über 500 kW 
werden deshalb hier nicht betrachtet; nur 
kleine und mittlere Anlagen werden näher 
untersucht. Dazu wurden die technischen 
und ökonomischen Daten von insges~ 
30 Anlagen ausgewertet, die in der 
Bundesrepublik Deutschland angeboten 
werden und nach dem 250-MW-Wmd-
Programm gefördert werden können. 
Die für die Berechnung der spezifischen 
Stromgestehungskosten einer Wmdkraft-
nutzung relevanten Gesamtinvestitionen 
setzen sich aus den Anlagenkosten ab 
Werk, aus den Kosten für Transport und 
Montage, den Kosten für das Fundament 
und die Netzanbindung sowie den sonsti-
gen Kosten (u. a. Planungskosten usw.; 
u. U. Wegekosten o. ä.) zusammen. Die 
jährlich anfallenden Betriebskosten er-
rechnen sich im wesentlichen aus den 
Wartungs- und Instandhaltungskosten, 
den Pachtkosten für das Aufstellungs-
gelände und den Versicherungskosten. 
Werden die Kostenkomponenten für die 
Errichtung einer einzelnen Anlage zusam-
mengestellt, ergeben sich - entsprechend 
der durchgeführten Marktanalyse - die in 
Bild 1 gezeigten Aufwendungen. Darge-
stellt ist jeweils ein konkreter Konverter, 
der für die entsprechende Anlagengrößen-
klasse als repräsentativ angesehen werden 
kann. 
Aus Bild 1 geht hervor, daß - auch bei 
zusätzlicher Berücksichtigung der Auf-
wendungen für Transport und Montage, 
für das Fundament (Standardfundament 
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ohne Tiefgründung), für die etzanbin-
dung (erdgelegtes Kabel einer Länge von 
rd. 450 m) und für die onstigen anfallen-
den Kosten - mit steigender installierter 
Anlagenleistung die spezifischen Investi-
tionen sinken. Dabei liegen Bild I die fol-
genden Zusammenhänge bzw. Annahmen 
zugrunde: 
• In der Bundesrepublik Deutschland 
kann derzeit von Anlagenkosten ab Werk 
bei Konvertern mit installierten elektri-
schen Leistungen von 20 bis 90 kW zwi-
schen 2 150 und 7850 DMIkW, bei Anla-
gen mit Generatorleistungen von 90 bis 
500 kW zwischen 1585 und 3 030 DM/kW 
ausgegangen werden. Große Anlagen mit 
installierten Leistungen im Megawatt-
bereich sind deutlich teurer (3700 bis 
18500 DM/kW [3]). 
• Ist eine ausreichende Zuwegung zum 
potentiellen Standort vorhanden, so sind 
bei den meisten Anbietern die Aufwen-
dungen für Transport und Montage in den 
Anlageninvestitionen enthalten. Andere 
Hersteller verrechnen im Schnitt rd. 5 bis 
6 % der Investitionskosten der Windkraft-
anlage für Transport und Montage. 
• Die für das Anlagenfundament zu ver-
anschlagenden Aufwendungen hängen 
extrem von den ·lokalen Gegebenheiten 
am potentiellen Standort ab. Bei einem 
Standard fundament ohne TiefgrüDdung 
kann von Kosten von rd. 6 % der Anlagen-
investition ab Werk ausgegangen werden. 
Bei ungünstigen Bodenverhältnissen kön-
nen die Aufwendungen jedoch um ein 
Vielfaches höher liegen. 
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• Die ' etzanbindungskosten werden 
ebenfalls stark von der Situation vor Ort 
beeinflußt. Diese Aufwendungen liegen 
meist bei rd . 10 bis 25 % der Konverter-
investition ab Werk. Bei Kabel- und Lege-
kosten von 130 bis 200 DM/rn ent pre-
chen die Bild J zugrunde gelegten etz-
anbindung kosten einer mittleren Kabel-
länge von 400 bis 500 m. 
• Die son tigen Aufwendungen (bei-
spielsweise für Planung, Baugenehmi-
gung und/oder Geländeerschließung) be-
wegen sich bei 1,5 % der Kosten ab Werk. 
Aufbauend auf den in Bild J dargestell-
ten Kosten für einzelne Anlagen zeigt 
Tafel J die Bandbreite der gesamten spezi-
fischen Investitionen für die ver chiede-
nen Konverterklassen . In der dargestellten 
Bandbreite der Investitionen ind alle un-
tersuchten Konverter enthalten. 
Tafel I. Mittlere spezifische Aufwendungen 
{Ur Windkraftanlagen, wie sie derzeit in 
der Bundesrepublik DeUlschland 
angeboten werden 
Anlagenklasse Tunnhöhe gesamte Investitionen 
20bis 40kW 18 bis 30 m 3067 bis 7850 DMfkW 
40bis 90kW 10 bis 40 m 2150 bis 4017 DMfkW 
90 bis 200kW 24 bis30m I 960 bis 3030 DMfkW 
200 bis 500 kW 28 bis 50 m I 585 bis 2933 DMfkW 
Aus den Investitionen und den Betriebs-
kosten können mit Hilfe der Annuitäten-
methodedie über die Abschreibungsdauer 
der Windkraftanlage konstanten mittleren 
barwertigen Kosten berechnet werden. 
Als Berechnungszeitpunkt wird der Zeit-
punkt der Inbetriebnahme, d. h. das Be-
zugsjahr 1991, zugrunde gelegt. Zunächst 
werden die während des Betriebs entste-
henden Kosten auf den Inbetriebnahme-
zeitpunktabdiskontiert. DieseSummeder 
gesamten laufenden Kosten wird mit den 
Investitionen in jährliche - über die Ab-
schreibungsdauer gleichbleibende - An-
Bild J. Spezifische lnveslilionen ver-
schiedener Windkraftanlagen 
nuitäten umgerechnet. Auch die während 
des Abschreibungszeitraumes durch die 
erzeugte elektrische Energie entstehenden 
Einnahmen müssen auf den Inbetriebnah-
mezeitpunkt abdiskontiert werden. Damit 
können letztlich bei bekannter Stromer-
zeugung die über den Abschreibungszei-
traum konstanten spezifischen Stromge-
stehungskosten berechnet werden [4]. Da-
bei wird hier ein Abschreibungszeitraum 
von zehn Jahren zugrunde gelegt (d. h. der 
Zeitraum, innerhalb dessen Betriebsko-
stenzuschüsse aus dem 250-MW-Wind-
Programm gezahlt werden); es wird mit 
der realen Diskontrate im Mittel der letz-
ten 35 Jahre gerechnet (d. h. 4 %) . Die An-
gaben sind damit untereinander, aber nicht 
mit nominalen Angaben vergleichbar. 
Im Rahmen des 250-MW-Wind-Pro-
gramms des Bundesministeriums für For-
schung und Technologie kann die Errich-
tung und der Betrieb einer Windkraft-
anlage mit einem Betriebs- oder einem In-
vestitionskostenzuschuß gefördert wer-
den [7]. Daraus ergeben sich auf der 
Grundlage der dargestellten Investitionen 
und Betriebskosten für verschiedene An-
lagen unterschiedliche Stromgestehungs-
kosten, die zu ätzlich vom Windangebot 
am potentiellen Standort beeinflußt wer-
den. Bild 2 zeigt für zwei Konverter tand-
orte mit einer jahresmitlieren Windge-
schwindigkeit von 5 bzw. 6 mls die sich er-
gebenden spezifischen Gestehungskosten 
ohne und mit entsprechender Förderung. 
Zusätzlich ist die Bandbreite der Kosten 
angegeben, die sich bei Berücksichtigung 
der von unterschiedlichen Her tellern an-
gebotenen Anlagen ergibt. Da der Investi-
tion zuschuß maximal bis zu einer Höhe 
von 90000 DM gewährt wird, führt bei 
kleinen Anlagen ein Zuschuß zu den In-
vestitionen zu niedrigeren Stromgeste-
hungskosten. Bei großen Anlagen dage-
gen ist ein Betriebskostenzuschuß ökono-
misch sinnvoller, da ein auf die Strom-
erzeugung bezogener jährlicher Zuschuß 
im Verlauf der ersten Betriebsjahre ins-
gesamt eine höhere Förderung ergibt als 
ein einmaliger Investitionszuschuß. Bei 
den in Bild 2 dargestellten spezifischen 
Stromgestehungskosten wurde jeweils die 
füreinen potentiellen Betreiber günstigere 
Fördervariante gewählt. 
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Wird von der derzeitigen und in Zukunft 
als real konstant angesehenen Vergütung 
für in das Netz der öffentlichen Versor-
gung eingespeiste elektrische Energie in 
Abhängigkeit vom Versorgungsunterneh-
men von rd. 16,7 Pf/kWh ausgegangen, 
können an einem potentiellen Standort mit 
einer jahresmittleren Windgeschwindig-
keit von rd. 6 m/s unter den diskutierten 
Annahmen (kein Spezialfundament, kur-
ze Netzanbindung, keine zusätzliche Zu-
wegung, mittlere Konverterkosten, usw.) 
Windkraftanlagen ab rd . 150 kW ohne eine 
Förderung ökonomisch betrieben wer-
den . Bei einem Standort mit einer jahres-
mitt leren Windgeschwindigkeit von 5 mls 
ist dagegen ein wirtschaftlicher Betrieb 
bei mittleren Konverterkosten nur mit ei-
ner staatlichen Förderung ab einer instal-
lierten Leistung der Windkraftanlage von 
rd . 170 kW möglich (Bild 2). 
Aus Bild 2 wird auch deutlich - und das 
erhärten auch die anderen Ergebnisse der 
Marktanalyse -, daß Windkraftkonverter 
mit installierten Leistungen zwischen 90 
und 500 kW bei einer ökonomischen Be-
trachtung auf jeden Fall Anlagen mit ge-
ringeren installierten Leistungen überle-
gen sind . Ursachen hierfür sind zum einen 
die deutlich niedrigeren spezifi schen In-
vestitionen solcher Anlagen, zum anderen 
die meist größeren Turmhöhen , die am 
gleichen Standort eine höhere jahresmitt-
lere Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe 
bedingen , da mit zunehmender Höhe über 
Grund die mittlere Luftströmungsge-
schwindigkeit ansteigt. Da die gewinnba-
re Energie von der dritten Potenz der 
Windgeschwindigkeit abhängt, ist damit 
eine überproportional höhere Strom-
erzeugung am gleichen Standort möglich. 
Wesentlichen Einfluß auf die spezi-
fischen Stromgestehungskosten haben -
neben den Anlageninvestitionen - die jah-
resmittleren Windgeschwindigkeiten am 
potentiellen Standort , die der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung zugrunde liegende 
Diskontrate und die Abschreibungsdauer. 
In einer Sensitivitätsanalyse wurden di.ese 
Parameter variiert . Bild 3 zeigt die Ergeb-
nisse am Beispiel eines Konverters mit ei-
ner installierten Leistung von 100 kW ohne 
Berücksichtigung staatlicher Zuschüsse. 
Demnach hat die jahresmittlere Windge-
schwindigkeit den größten Einfluß auf die 
Stromgestehungskosten. Ebenfalls große 
Auswirkungen hat die Abscbreibungsdau-
er. Die Anlageninvestitionen und die Dis-
kontrate wirken sich demgegenüber deut-
lich weniger auf die Gestehungskosten ei-
ner windtechnischen Stromerzeugung aus 
(Bild 3). 
Zusätzlich zu den in Bild 3 dargestellten 
Parametern, die die Wirtschaftlichkeit ei-
ner Windkraftanlage beeinflussen, gibt es 
weitere - besonders standortabhängige -
Einflußfaktoren. Dazu gehört z. B. die 
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Bild 2. Bandbreite der 
durchschnittlichen spezi-
fischen Stromgestehungs-
kosten von Windkraft-
anlagen unterschied-
licher Leistung ohne und 
mit einer Förderung nach 
dem 250 MW-Wind-
Programm 
Bild 3. Einfluß der 
jahresmittleren Wind-
geschwindigkeit, der 
Abschreibungsdauer, der 
realen Diskontrate und 
der Gesamtinvestitionen 
auf die Stromgestehungs-
kosten am Beispiel einer 
Windkraftanlage mit ei-
ner installierten Leistung 
von 100 kW ohne Berück-
sichtigung staatlicher 
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vorhandene bzw. u. U. noch zu schaffende 
Infrastruktur am potentiellen Standort 
(u. U. Bau einer entsprechend tragfähigen 
Zufahrtsstraße) und die Tragfähigkeit des 
Untergrundes (d. h. Standardfundament 
oder Spezialfundament mit Tiefgrün-
dung) . Auch ist die zu überbrückende Ent-
fernung zur nächsten Netzanbindungs-
möglichkeit entscheidend für den ~irt­
schaftlichen Betrieb einer Anlage. Uber 
große Entfernungen neu zu legende Lei-
tungen können die Investitionen stark 
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Tafel 2. Spezifische Kostenfir Photovoltaikgeneratoren, wie sie der..eit in der 
Bundesrepublik Deutschland angeboten werden 
Anlagengroße Module Wechselrichter gesamte Investitionen 
rd. I kW 
rd. 2 kW 
rd . 3 kW 
rd. 4 kW 
rd . 5 kW 
rd . 10 kW 
rd. 20 kW 
II 600 bis 17200 DMIkW 
10900 bis 16500 DMIkW 
10300 bis 15400 DMIkW 
9700 bis 15 300 DMIkW 
9200 bis 14700 DMIkW 
9100 bis 14600 DMIkW 
9000 bis 14500 DMIkW 
4400 bis 5100 DMIkW 
4000 bis 4100 DMIkW 
3600 bis 3900 DMIkW 
3500 bis 3900 DMIkW 
3400 bis 3900 DMIkW 
2500 bis 3700 DMIkW 
2200 bis 3400 DMlkW 
22900 bi 28900 DM IkW 
22100 bi 28100 DMIkW 
2 1500 bi 27000 DMIkW 
20200 bis 25500 DMIkW 
19200 bis 24700 DMIkW 
18300 bis 23900 DMIkW 
18100 bis 22800 DMIkW 
erhöhen und selbst an einem windgünsti-
gen Standort den wirtschaftlichen Konver-
terbetrieb verhindern . Solche und ähnli-
che standortgebundene Einflüs e können 
die dargestellten Kostenrelationen ent-
cheidend verschieben. Deshalb ist auf je-
den Fall eine konkrete Untersuchung des 
potentiellen Standortes notwendjg. 
3 Photovoltaische Stromerzeugung 
Ejne Umwandlung der von der Sonne 
auf die Erde eingestrahlten Energie in 
elektrischen Strom ist unter mitteleuro-
päischen Einstrahlungsbedingungen nur 
mit Hilfe der Photovoltaik techillsch sinn-
voll mögHch . Bei dieser Technologie wird 
dje eintreffende Sonnenenergie in einem 
Halbleiterbauelement unter Ausnutzung 
des photovoltaischen Effekts in einen von 
den Eillstrahlungs- und Temperaturbedm-
gungen abhängigen Gleichstrom und an-
schHeßend in einem Wechselrichter in 
netzkompatiblen Wechselstrom umge-
wandelt. 
296 
In der Bunde republik Deutschland 
werden derzeit mono- und polykristalline 
Zellen sowie Dünnschichtzellen angebo-
ten . Erste Auswertungen der im Rahmen 
des lOOO-Dächer-Programms in Baden-
Württemberg gestellten Anträge haben je-
doch gezeigt, daß ausnahmslos mono-
oder polykristalline Solarzellen zum Ein-
satz kommen; nur ie werden hier näher 
untersucht. Da bei dem Förderprogramm 
nur photovoltaj che Generatoren mit So-
larmodulen deutscher Her teller unter-
stützt werden -lediglich in Ausnahmefäl-
len sind auch ausländi che Anbieter zuge-
lassen - werden vorrangig auch nur Solar-
module deutscher Anbieter analysiert . 
Die Wirkungsgrade dieser Photovoltaik-
module bewegen sich bei Standard-
Test-Bedingungen zwischen 11 und 13 %; 
unter den klimatischen Rahmenbedingun-
gen eines potentiellen Standortes in Mit-
teleuropa liegen sie - aufgrund der 
Temperatur- und Einstrahlung abhängig-
keit des Wirkungsgrades - durchschnitt-
lich 7 bis 9 % unter diesen Standardwir-
kungsgraden [5] . Aufgrund des leistungs-
abhängigen Wirkungsgrades des Wech-
selrichters liegt der mittlere jährliche 
Gesamtsystemwirkungsgrad eines Photo-
voltaikgenerators letztlich nur noch zwi-
schen 8 und 10 % . 
Die gesamten Aufwendungen für die 
Errichtung und den Betrieb photovoltai-
scher Generatoren, wie sie von einem po-
Bild 4. Spezifische Investitionen photo-
voltaischer Anlagen mit unterschied-
lichen installierten Leistungen 
tentiellen Anlagenbetreiber au fzubringen 
wären, setzen sich bei den Investitionen 
aus den Modul - und Wechselrichterko-
sten , den Aufwendungen für die Gestelle, 
den Planung - und Installationskosten und 
den on tigen Aufwendungen (u. a. Ge-
bühren für die Baugenehmigung) zusam-
men. Die Betriebskosten errechnen sich 
aus den Wartungs- und lnstandhaltungs-
ko ten , den Versicherung kosten und den 
sonstigen Aufwendungen (z . B. Modulrei-
nigung, Zählermiete). 
Werden PhotovoltaikgeneralOren mit 
unterschiedlichen installierten Leistun-
gen konzipiert und die entsprechenden 
Aufwendungen aufder Basi von Händler-
angeboten ermiuelt, ergeben sich die in 
Bild 4 dargestellten spezifischen Inve ti -
tionen. Es wird deutlich, daß bei Anlagen 
mit installierten Leistungen (Peak-Werte) 
zwischen I und 5 kW (Anlagengrößen, die 
im Rahmen des lOOO-Dächer-Program-
mes gefOrdert werden) höhere spezifi sche 
lnve titionen al bei Anlagen mit größeren 
installierten Lei lUngen gegeben sind . 
Bei pielsweise liegen bei einer l-kW-An-
lage die - über alle vor! iegenden Angebote 
gemittelten - gesamten spezifi chen An-
lageninvestitionen bei rd . 26500 DM/kW, 
während sie bei einer 10-kW-Anlage rd . 
20 % niedriger, d . h . bei rd . 21700 DM/ 
kW liegen . Ur ache hierfür ind vor allem 
die Mengenrabatte der Modulhersteller 
bei größeren Abnahmemengen und die 
ebenfalls inkenden spezifischen Wech-
selrichterkosten mit höheren in tallierten 
Leistungen. 
Werden die einzelnen Kostenkompo-
nenten näher analysiert , ergeben sich 
die in Tafel 2 dargestellten durchschnitt-
lichen Aufwendungen . Es wird die große 
Schwankungsbreite deutlich , innerhalb 
der sich die Aufwendungen für die an-
gebotenen Module bewegen, wobei poly-
kristalline Module eher das untere, mono-
kristalline tendenziell das obere Spektrum 
abdecken . Die ebenfalls in Tafel 2 dar-
gestellten Inverterkosten machen einen 
weiteren wesentlichen Anteil an den Ge-
samtinvestitionen eines Photovoltaikge-
neralOrs aus. Obwohl eine Vielzahl unter-
schiedlicher Wechselrichter angeboten 
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werden, hat eine Auswertung bisher ge-
stellter Anträge aus dem 1000-Dächer-
Programm gezeigt, daß meist nur drei 
Inverter zum Einsatz kommen; hier be-
wegen sich die entsprechenden Aufwen-
dungen zwischen 2 900 und 5 100DM/kW. 
Die Module können entweder auf ge-
bäudenahen Freiflächen, auf Flachdä-
chern mit Hilfe von Gestellen bzw. auf ge-
neigten Dächern au f den Dachziegeln oder 
integriert in die Dachabdeckung installiert 
werden. Die Aufwendungen für die be-
nötigten Tragegestelle liegen zwischen 5 
und 8 % der Modu linvestitionen. Müssen 
die Solarmodule aufgeständert werden, 
betragen die zusätzlichen Kosten für die 
Tragegestelle rd . 9 % der Investitionen für 
die Solarmodule. Die Aufwendungen für 
die Installationsarbeiten liegen im Durch-
schnitt bei 15 bis 18 % der Modulinvesti-
tionen. Dabei enthalten diese Angaben so-
wohl die komplette Dachmontage als auch 
die Elektroinstallation einschließl ich Zäh-
lerkasten, Zählereinbau und Kabelkosten 
bis zur Kopplung an das öffentliche Netz in 
dem entsprechenden Gebäude. Die Pla-
nungskosten können - ein bestimmtes Er-
fahrungspotential bei dem Planungsbüro 
vorausgesetzt - mit rd. I % der gesamten 
Anlageninvestilionen veranschlagt wer-
den. 
[n Anlehnung an die Untersuchung der 
Stromgestehungskosten aus Windkraft 
wurde auch bei der Berechnung der spezi-
fischen Kosten photovoltaischer Anlagen 
die reale Diskontrate im Durchschnitt der 
letzten 35 Jahre (d. h. 4 %) und eine Ab-
schreibungsdauer von ebenfal ls zehn Jah-
ren zugrunde gelegt. 
Bei den in der Bundesrepublik Deutsch-
land gegebenen Einstrahlungsbedingun-
gen und den damit möglichen Energie-
erträgen zeigt sich, daß die photovoltai-
schen Stromgestehungsko ten rd . 2,5 bis 
3,3 DM/kWh betragen (Bild 5). Damitlie-
gen die spezifischen Gestehungskosten 
um eine Größenordnung über den Kosten 
bei der utzung der Windenergie (siehe 
Kapitel 2). Mit zunehmender installierter 
Lei tu ng gehen die spezifischen Stromge-
stehungskosten zurück; bei einer Er-
höhung der Anlagenleistung sinken die 
mittleren spezifischen Investitionen bei 
gleichzeitiger Verbesserung des durch-
schnittlichen Wirkungsgrades der Wech-
selrichter. Dieser Kostenrückgang ist je-
doch wei t geri nger ausgeprägt als bei der 
Windkraftnutzung, da bei steigender Lei-
stung der Windkraftanlagen die spezifi-
schen Investitionen vergleichsweise stär-
ker sinken bei gleichzeitiger überpro-
portionaler Zunahme der gewinnbaren 
Energiemenge. 
Im Rahmen des lOOO-Dächer-Pro-
grammes des Bundesmini steriums für 
Forschung und Technologie wird ein Zu-
chuß bei photovoltaischen Anlagen mit 
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Bild 5. Bandbreite der 
spezifischen Strom-
gestehungskosten photo-
voltaischer Anlagen ohne 
und mit Berücksichti-
gung unterschiedlicher 
Färderungsmäglichkeiten 
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Förderprograrnm Baden-Württemberg 
installierten Leistungen zwischen 1 und 5 
kW von 50 %, bezogen auf die gesamten 
Investitionen, gewährt. Zusätzlich zahlt 
dasjeweilige Bundesland ein Zuschuß von 
20 % der Investitionen. Unter Berücksich-
tigung dieser 70prozentigen Bezuschus-
sung ergeben sich auf der Basis der erho-
benen Daten spezifische Gestehungsko-
sten , die deutlich über der Einspeisever-
gütung liegen, die aufgrund der gesetzli-
chen Vorgaben [2] von dem j eweiligen 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen ge-
zahlt werden. Bild 5 zeigt die spezifischen 
Stromgestehungskosten, abhängig von 
der installierten Anlagenleistung ohne 
und mit staatlicher Förderung . Außerdem 
sind beispielhaft die spezifischen Kosten 
bei der Bezuschussung durch bundeslän-
derinterne Förderprogramme dargestellt , 
(d. h. Förderprograrnm für regenerative 
Energien in Baden-Württemberg (35 % 
Zuschuß); REN-Programm des Landes 
Nordrhein-Westfalen (maximal 50 % Zu-
schuß); zusätzlich können hier noch steu-
erliche Abschreibungsmöglichkeiten ge-
nutzt werden [7]) . 
Bei privat betriebenen dezentralen 
Photovoltaikanlagen auf Gebäudedächern 
(Haushalte) kann davon ausgegangen wer-
den, daß ein Teil des solar erzeugten Stro-
mes vom Betreiber verbraucht wird. Für 
diesen selbst genutzten Anteil der photo-
voltaisch erzeugten elektrischen Energie 
können die vermiedenen Kosten durch den 
verminderten Bezug elektrischer Energie 
aus dem öffentlichen Netz gutgeschrieben 
werden. Die dem Betreiber dadurch ins-
gesamt - rein rechnerisch - entstehenden 
Einnahmen für die selbst erzeugte elektri-
sche Energie bestimmen sich dann aus der 
Summe aus der Vergütung für die ins Netz 
eingespeiste Energie und aus den vermie-
denen Kosten für den nicht bezogenen 
elektrischen Strom. Im Idealfall ist die 
Anlage so dimensioniert, daß die photo-
voltaisch erzeugte Energie vollständig 
vom Betreiber genutzt wird und damit -
rein rechnerisch - mit z. B. rd. 19 Pf/kWh 
(mittlerer verbrauchsabhängiger Haus-
haltstarif, RWE Versorgungsgebiet) ver-
gütet werden kann. Aber selbst unter die-
sen günstigsten Bedingungen bleibt die 
prinzipielle Unwirtschaftlichkeit einer 
photovoltaischen Stromerzeugung unter 
den derzeitigen ökonomischen Rand- und 
Rahmenbedingungen bestehen. 
Bei einer Analyse der wesentlichen Ein-
flußparameter auf die spezifischen Kosten 
der photovoltaischen Stromerzeugung -
d . h . der Abschreibungsdauer, derspezifi-
schen Investitionen, des solaren Strah-
lungsangebots und der Diskontrate - zeigt 
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die soLare Einstrahlung den größten Ein-
fluß (Bild 6). Beispielsweise würden bei 
einer Einstrahlung von 1500 kWhl m 1a 
(d. h. günstiger Standort in Südeuropa) die 
spezifischen Kostenaufrd. 70 % des inder 
Bundesrepublik Deutschland gegebenen 
Niveaus sinken. Innerhalb Deutschlands 
sind die Möglichkeiten der Einstrahlungs-
optimierung allerdings vergleichsweise 
begrenzt, da die minIere jährliche Ein-
strahlung nur zwischen rd . 930 und 1220 
kWbJm2a variiert. Eine solare Angebots- . 
maximierung ist hier nur unter Berück-
sichtigung des Mikroklimas (verstärkte 
Luftverunreinigungen über Talkesseln 
und an Industriestandorten bzw. Klarluft-
gebiete) und an einem vorgegebenen 
Standort durch eine Optimierung der Mo-
dulneigung und -ausrichtung möglich . 
4 Schlußbetrachtung 
Aus der dargestellten Analyse der derzei-
tigen Kostensituation einer Stromerzeu-
298 
gung aus Windkraft und Solarstrahlung 
können die folgenden Schlü se gezogen 
werden: 
• Bei Windkraftanlagen mit installierten 
Leistungen zwischen 90 und 500 kW 1ie-
gen die spezifischen Stromgestehungs-
kosten deutlich niedriger als bei Konver-
tern geringerer installierter Leistung (20 
bis 90 kW). 
• Bei Windkraftkonvertern mit instal-
lierten Leistungen zwi chen 90 und 500 
kW kann die Windstromerzeugung an ei-
nem Standort mit hoher jahresmittlerer 
Wrndgeschwindigkeit (> 6 ml s) unter Be-
rücksichtigung der derzeitigen Netzein-
speisevergütung [2] bereits heute auch oh-
ne staatliche Förderung ökonomisch sinn-
voll sein. Bei einer Förderung im Rahmen 
des 250-~-Wind-Prograrnrnes kann 
sich die Nutzung der Windenergie derzeit 
auch an weniger günstigen Standorten für 
einen potentiellen Betreiber »rechnen«. 
Jedoch ist auf jeden Fall aufgrund der ho-
hen zeitlichen und örtlichen Variations-
breite des Windangebots eine detaillierte 
Untersuchung des potentiellen Standortes 
notwendig. 
• Größten Einfluß auf die Stromgeste-
hungskosten hat die jahresmittlere Wind-
geschwindigkeit, die näherungsweise mit 
der dritten Potenz in die jährl iche Energie-
erzeugung eingeht; beispielsweise steigen 
die minIeren Stromgestehungskosten, be-
zogen auf einen Standort mit einer jahres-
mittleren Windgeschwindigkeit von 5 
m/s, bei einer Abnahme des Windenergie-
angebots um 0,5 m ls um rd. 30 %, bei ei-
nem Rückgang um 1,0 rnJs um etwa 80 %. 
• Photovoltaisch erzeugte elektrische 
Energie kostet unter mitteleuropäischen 
Einstrahlungsbedingungen eine Größen-
ordnung mehr als Strom aus Wind; ohne 
staatliche Zuschüsse liegen die spezifi-
schen Gestehung ko ten - je nach instal-
lierter elektri cher Leistung der Anlage-
zwischen 2,5 und 3,3 DM/kWh. Unter 
Berücksichtigung eine Zuschusses im 
Rahmen de IOOO-Dächer-Programmes 
bewegen sich bei Anlagen zwischen I und 
5 kW die Stromge tehungskosten zwi-
schen 1,0 und 1,2 DM/kWh . 
• Größten Einfluß auf die Stromgeste-
hungskosten einer photovoltaischen Ener-
gieerzeugung hat da solare Strahlungs-
angebot, da jedoch - im Gegensatz zur 
Windenergie - nur linear mit der jährli-
chen Energieerzeugung zusammenhängt. 
Auch schwankt die jahresminIere Ein-
strahlung innerhalb der Bundesrepublik 
Deutschland nur geringfügig und kann 
deshalb durch die Wahl des Standortes nur 
in engen Grenzen optimiert werden. 
Damit ist die Stromerzeugung aus 
Windkraft- im Gegen atzzurphotovoltai-
schen Energiegewinnung - deutlich billi -
ger und - au der Sicht eine potentiellen 
Betreibers - bei hohen jahresmittleren 
Windge chwindigkeiten an der Schwelle 
zur Wirtschaftlichkeit. Aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht liegen die Stromgeste-
hung ko ten au Windkraft oder Solar-
strahlung jedoch noch über den im kon-
ventionellen Kraftwerkspark vermiede-
nen Brennstoffko ten. Dies gilt auch 
dann, wenn diesen beiden regenerativen 
Energieträgern ein bestimmter Kapazi-
tätseffekt (8) gutgeschrieben wird . Auch 
ist da Potential einer windtechnischen 
Stromerzeugung innerhalb der Bundesre-
publik Deutschland nur sehr begrenzt. 
Beispielswei e hat eine Potentialuntersu-
chung für Baden-Wümemberg gezeigt, 
daß die technischen Potentiale einer Wind-
stromerzeugung maximal bei rd . 4,5 %, 
die einer photovoltaischen Elektrizitätser-
zeugung allein auf Gebäudedächern aber 
bei rd. 17,4 % der Bruttostromerzeugung 
des öffentlichen Kraftwerkparks liegen 
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[6). Da diese Zusammenhänge innerhalb 
der Bundesrepublik Deutschland nicht 
grundsätzlich anders sind , wird die Wind-
kraft deshalb nur einen kleinen Beitrag zur 
Bruttostromerzeugung leisten können. 
Damit wird mittelfristig - sollen erneuer-
bare Energieträger für die Stromerzeu-
gung stärker genutzt werden - die Photo-
voltaikoption in den Vordergrund rücken. 
Sie kann aber nur dann einen merklichen 
Anteil der nachgefragten Energie bereit-
stellen, wenn es gelingt , bei gleichzeitiger 
drastischer Kostenreduktion die Wir-
kungsgrade photovoltaischer Generator-
ysterne deutlich zu verbessern. 
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